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摘要 :利用 第 一 代 以 及 与 第 一 代 连 栽 的 第 二 代 杉 木林 的 40 多 年 定位 连续 测定 的 生物 量 和 养分 数据 ,分 析 了 第 一 和 第 二 代 杉 木 
林 在 养分 吸收 积累、 利用 效率 的 差异 。 结 果 表 明 ;同一 生育 阶段 第 二 代 杉 木 体 内 N、P、K、Ca、ME 浓度 分 别 比 第 一 代 高 2.85 
3.48 ,0.16 一 0.25 ,1.86 一 2.72,2.10 一 2.50,0.77 一 1.31 g/kg; 第 一 代 7、20、25 年 生 时 的 养分 积累 量 分 别 比 第 二 代 多 9.14% ,2.01%， 
0.22% ,而 11、16 年 生 时 则 分 别 比 第 二 代 少 6.72% ,3.44% ,杉木 连 栽 不 一 定 导 致 第 二 代 林 于 术 层 养 分 积累 减少 ;第 一 代 1 一 7 年 
生 的 年 均 吸 收养 分 量 比 第 二 代 多 7.94% ,8 一 11 ,12 一 16,17 一 18 .21 一 25 生 分 别 比 第 三 代 少 13.04% ,2.52% ,7.93% 和 14.58% ; 
1 一 7,8 一 11 ,12 一 16,17 一 20,21 一 25 年 生 时 ,每 生产 1t 干 物质 所 需 养分 ;第 二 代 比 第 一 代 分 别 多 1.28 .3.19 .4.28 .4.09 4.09 kg; 
杉木 连 栽 可 导致 第 二 代 林 的 养分 吸收 量 增 多 ,养分 利用 效率 降低 。 
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Abstract: The differencés in nutrient absorption, accumulation, and utilization efficiency were analyzed at the first and the 
second rotations’ iii Ghinese fir (Cunninghamia lanceolata) plantations using a 40 year database of biomass and nutrient 
levels from Huitong National Research Station of Chinese Fir Plantation Ecosystem in Hunan Province, Central South 
University of Forestry and Technology, China. The results showed that the N, P, K, Ca, and Mg concentrations in the 
second-rotation were 2.85 一 3.48 ，0.16 一 0.23 ，1.86 一 2.72，2.10 一 2.30，and 0.77 一 1.31 g/kg higher than in the first 
rotation ，respectively. The nutrient accumulation of the first generation was 9.14%, 2.01% and 0.22% higher than that of 
thersecond generation at 7, 20, and 25 years old ,respectively，while that of was 6.72% and 3.44% lower than that of the 
second-generation at 11 and16 years old, respectively. Chinese fir continuous planting does not necessarily lead to the 
second generation of forest tree layer nutrient accumulation decreased. Annual absorption of nutrients in the first rotations 


(1 一 7 years old) was 9.14% higher than the second rotations at the same age. However, at the ages of 8 to 11, 12 to 16, 
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17 to 18, and 21 to 25, they were 13.04%, 2.52%, 7.93%, and 14.58% less than the second rotations, respectively. In 
the same age classes, the second rotations required1.28, 3.19, 4.28, 4.09, and 4.09 kg more nutrients for each year class, 
respectively, to produce 1 ton of dry matter compared to the first rotations. These results indicate that successive rotations 
bring about an increase in nutrient uptake, and a decrease in nutrient use efficiency in the second rotations across the 


central south subtropical regions. 


Key Words: planting algebra; Chinese fir; nutrient accumulation ;nutrient utilization ;productivity 


19 世纪 中 期 当 Ebermayer 测定 了 阔 叶 林 和 和 针 叶 林 的 养分 含量 中 揭 开 了 条 林 养 分 动态 人 研究 序幕 ,20 址 
纪 60 年 代 后 ， Cole!” Duvigneaud .3 、Bormann'“| Tsutuumil5 、Bazilevich' 等 国外 学 者 在 森林 养分 的 研究 方法 、 
测定 技术 .养分 循环 的 分 类 等 方面 做 出 了 重要 贡献 。 

20 世纪 50 年 代 候 学 煜 等 已 分 析 了 中 国 150 种 植物 化 学 成 份 ”。20 世纪 70 年 代 后 , 潘 维 伟 ” \ 冯 宗 炜 “ 
等 分 别 开 启 了 杉木 (Cunninghamia lanceolata (lamb) Hook) 人工 林 养分 循环 的 研究。 随后 我 国 进 入 一 个 关于 
森林 养分 动态 研究 的 快速 发 展 阶 段 ,尤其 近 10 多 年 许多 学 者 对 不 同类 型 的 森林 ,尤其 是 人 工 林 ，”" 养分 循 
环 展开 大 量 研究 。 这 些 人 研究 成 果 都 具有 重要 的 实践 和 理论 意义 。 以 上 国内 大 部 分 研究 主要 集中 在 林 分 某 一 
生长 阶段 的 养分 积累 与 分 配 的 静态 特征 上 。 虽 然 也 有 学 者 探讨 了 不 同 生长 阶段 林 分 养分 积累 与 分 配 的 动态 
变化 ”” 。 但 大 都 用 “空间 换 时 间 ” 的 研究 方法 。 其 研究 结果 可 能 偏 移 实际 。 

19 世纪 初 就 已 发 现 人 工 林 连 栽 后 会 出 现 生产 力 下 降 和 地 力 衰 退 的 “二 代 效 应 ”问题 ” 。 为 探索 杉木 连 
栽 地 力 衰 退 的 原因 ,有 学 者 从 林 分 养分 动态 出 发 采用 时 空转 换 法 对 不 同 代数 杉木 林 养 分 循环 进行 比较 “|。 
也 有 学 者 对 第 一 代 杉 木林 采伐 后 紧 接 营造 第 二 代 杉 木林 的 两 代 杉 木林 的 养分 利用 效率 进行 分 析 “ ,由 于 信 
算 不 同 生 长 阶段 林 分 净 和 后 产 力 和 每 年 吸收 的 养分 量 的 方法 不 完全 准确 ,其 研究 结 末 难免 会 有 疲 囊 。 本 研究 用 
会 同 第 二 代 与 第 一 代 连 栽 的 两 代 林 40 多 年 的 生物 量 和 养分 测定 数据 ,采用 新 的 研究 方法 (在 研究 方法 中 说 
明 ) ,分 析 两 代 杉 木林 在 不 同 生 长 阶段 的 养分 吸收 :积累 以 及 利用 的 差异 。 从 两 代 杉 木林 的 养分 动态 变化 上 ， 
探讨 人 工 林 连 栽 后 会 出 现 生产 力 下 降 和 地 力 衰 退 的 原因 。 为 人 工 林 的 持续 经 营 和 管理 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 在 湖南 会 同 杉 木林 生态 系统 研究 站 (属于 国家 野外 科学 一 观测 站 ) 第 3 试验 小 集 水 区 进行 。 地 理 
位 置 26"50'N ,109545 ;面积 1.984 hm ,海拔 270 一 350 m, 坡 向 西北 ,坡度 15 一 25°。 研究 区 属于 中 亚热带 季 
风湿 润 气 候 区 ,年 平均 气温 16.9% ,年 降雨 量 1100 一 1400 mm ,年 均 相 对 湿度 80% 以 上 。 土壤 母 岩 为 震 旦 纪 板 
溪 系 灰 绿 色 板 岩 , 风化 程度 较 深 , 土 层 厚 度 80 cm 以 上 ,土壤 为 中 有 机 质 厚 层 黄 壤 。 

1962 年 第 3 小 集 水 区 在 原 为 残存 的 阔 叶 次 生 林 地 营造 杉木 人 工 林 ,其 杉木 林 于 1987 年 冬 惨 伐 了 ,并 于 
1988 年 春 在 采伐 迹地 上 营造 的 第 二 代 杉 木林 。 两 代 林 的 整地 造林 方式 相同 ( 烁 山 、 全 殿 挖 六) ,造林 密度 也 相 
近 ( 约 3000 株 /hm?) ,而 且 都 是 杉木 栽 上 后 前 3 a 的 春秋 季节 各 抚育 1 次 ,以 后 任 其 自然 生长 。 

1:2 ”样品 采集 

第 3 小 集 水 区 第 一 代 杉 木 人 工 林 7 年 生 时 ,设立 了 4 块 固定 标准 地 ( 样 地 面积 667 m? ) 测 定 林 分 生物 量 ， 
以 后 在 第 一 代 杉 木 人 工 林 11、16、20 年生 和 25 年 生 时 ,都 在 4 块 固定 标准 地 测定 林 分 生物 量 。 第 二 代 杉 木 人 
工 林 营造 后 ,同样 设立 了 4 块 固定 标准 地 ,并 于 第 二 代 林 7、11、16、20 年 生 和 25 年生 时 ,在 4 块 固定 标准 地 测 
定 林 分 生物 量 。 每 次 测定 生物 量 的 同时 采集 养分 待 测 样品 。 为 了 保证 样品 具有 代表 性 ,在 每 一 次 采集 样品 的 
伐 倒 的 标准 木 上 把 它 分 成 树干 基部 .中 下 中 .中 上 和 上 部 5 个 区 段 ,每 一 区 段 采 集 相 同 重量 的 树干 ,再 把 采集 
的 树干 混合 一 起 组 合成 树干 样品 ; 树 皮 取样 采用 树干 相同 的 方法 。 校 和 叶 都 分 成 当年 生 、1 年 生 、2 年 生 、 多 
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年 生 分 别 取样 。 根 分 成 根 头 \ 大 根 (1 cm 三 根 径 ) \ 粗 根 (0.2 cm 三 根 径 < 1 cm ) 、 细 根 ( 根 径 <0.2 cm ) 分 别 取 样 。 
1.3 ”养分 测定 
将 待 测 的 杉木 各 器 管 组 织 样本 , 取 适 量 样品 置 于 85$% 恒温 干燥 箱 内 烘 干 至 恒 重 , 称 干 重 , 磨 碎 ,过 60 目 
筛 后 按 《 土 壤 农 业 化 学 分 析 方 法 》 汪 配置 待 测 洲 液 。 植 物 中 的 全 N 用 半 微 量 凯 氏 法 ,全 了 用 分 光 光 度 计 测 
定 ; 全 KK 全 Ca 全 Mg 均 用 原子 吸收 分 光 光 度 计 测定 。 
1.4 不 同 生 长 阶段 养分 积累 现存 量 计算 
林 分 某 一 林 龄 时 养分 积累 现存 量 用 下 式 计算 : 
WS (1) 
式 中 ,Mi 表示 林 分 某 一 林 龄 时 养分 积累 现存 量 ( kg/hm ) ;下 ; 表 示 林 分 某 一 林 龄 时 杉木 某 器 官 现存 生物 量 (Ct7 
hm ) ;Li 表示 林 分 某 一 林 龄 时 杉木 某 器 官 的 养分 浓度 (g/kg) ;i=1,2,…,5( 干 \ 皮 枝叶 \ 根 ) 
1.5 不 同 生长 阶段 养分 吸收 量 计算 
以 往 林 分 某 生长 阶段 的 养分 吸收 量 都 采用 “吸收 = 存留 + 归还 ”的 计算 方法 ”这 只 有 在 某 生长 阶段 林 
分 归还 的 养分 ,完全 是 这 生长 阶段 生产 的 物质 的 枯死 物 中 的 养分 时 才能 成 立 。 实 际 上 林 分 某 生 长 阶段 的 枯死 
物 并 不 完全 是 这 个 生长 阶段 生产 的 物质 中 枯死 的 (尤其 是 第 绿林 分 ) ,有 一 部 分 可 能 是 前 一 生长 阶段 生产 的 
物质 存留 下 来 在 本 生长 阶段 才 枯 死 物质 。 因 此 ,要 准确 估算 某 生 长 阶段 的 养分 吸收 量 ,首先 要 准确 估算 某 生 
长 阶段 林 分 生产 的 生物 产量 。 
1.5.1 不 同 生 长 阶段 的 生产 的 生物 产量 估算 
一 般 认为 树木 的 干 . 皮 在 树木 的 生长 过 程 中 凋落 甚 少 , 随 林 龄 增长 其 生物 量 不 断 积 累 , 可 以 用 两 个 不 同 生 
长 阶段 的 这 些 器 官 现 存量 之 差 求 得 某 生长 阶段 的 生物 产量 ,但 枝叶 在 树木 的 生长 过 程 中 会 不 断 凋落 ,所 以 ， 
要 准确 估算 某 生长 阶段 林 分 生产 的 生物 产量 ,就 有 确定 叶 和 校 从 生长 出 来 到 枯死 的 整个 生长 期 。 在 此 基础 上 
再 估算 出 测定 的 该 生长 阶段 林 分 现存 枝叶 生物 量 中 有 多 少 是 前 一 生长 阶段 留 下 的 ,而 且 还 要 估算 出 该 生长 阶 
段 内 生长 的 枝叶 在 这 生长 阶段 的 枯死 量 。 那 么 某 生 长 阶段 生产 的 生物 产量 ( 政 ) 等 于 此 次 测定 树干 \ 皮 、 根 的 
现存 生物 量 (W ) 减 去 前 一 生长 阶段 的 树干 < 皮 根 现 存 生 物 量 (WW,,) (根系 也 存在 更 新 代谢 过 程 , 但 准确 测定 
根系 的 周转 周期 ,在 技术 上 还 存在 很 大 难度 ,因此 ,本 人 研究 将 根 与 干 材 和 树 皮 同 等 对 待 ,其 估算 出 的 生产 量 要 
低 于 实际 生产 量 ) ,加 上 此 次 测定 的 现存 校 叶 生物 量 (W, ) 减 去 此 次 测定 的 现存 枝叶 生物 量 中 属于 前 一 生长 
阶段 生长 留 下 的 校 叶 量 (W ) 的 差 ,大 加 竺 该 生长 阶段 生长 的 枝叶 的 枯死 量 ( 下 W;)。 其 公式 为 : 
W= (W,,-W,,) +( W,-W,)+W, (2 
式 中 ,i=1,2,3( 干 . 皮 \ 根 );y=1;2( 枝 、 叶 )。 本 研究 中 杉木 叶 的 生长 期 采用 刘 爱 琴 等 ”人 研究 成 果 定 为 5 年 ， 
根据 我 们 在 会 同 对 杉木 生长 的 长 期 观测 ,把 杉木 校生 长 期 定 为 10 年 。 
1.5.2 不 同 生 长 阶段 的 养分 吸收 量 计算 
“吸收 = 存留 + 归还 ”也 只 有 在 某 生长 阶段 杉木 各 冀 官 养分 浓度 与 前 一 生长 阶段 测定 的 杉木 各 带 官 养分 
浓度 相等 时 才 正 确 。 如 有 果 某 生长 阶段 测定 的 杉木 各 带 官 养分 浓度 为 Li,, 前 一 生长 阶段 测定 的 浓度 为 L,。 寿 
Lij<L; 时 , 则 前 一 生长 阶 的 生物 现存 量 中 的 养分 浓度 从 L, 降 低 为 Li,, 这 意味 着 前 一 生长 阶 生物 现存 量 中 的 养 
分 转移 到 这 生长 阶段 生产 的 生物 体内 。 当 ,>L; 时 , 则 前 一 生长 阶 生物 现存 量 中 的 养分 浓度 从 工 , 上 升 为 Li， 
那么 这 一 生长 阶段 吸收 的 养分 不 仅 积累 在 这 个 生长 阶段 生产 的 生物 量 中 ,而 且 还 有 一 些 运 送 到 前 一 生长 阶段 
的 生物 现存 量 中 。 所 以 ,在 估算 某 生 长 阶段 林 分 吸收 的 养分 时 先 要 估算 出 前 一 个 生长 阶段 现存 生物 量 中 有 多 
少 养分 输送 到 这 个 生长 阶段 生产 的 生物 量 中 (L,<L, 时 ) ,或 前 一 生长 阶段 生物 现存 量 中 要 增补 的 养分 量 
(Li,>L; 时 )。 在 估算 出 某 生长 阶段 生产 的 生物 产量 和 某 生长 阶段 以 前 的 生物 现存 量 中 在 此 生长 阶段 转移 出 
(或 又 吸收 ) 养 分 量 后 ,不同 生长 阶段 的 养分 吸收 量 计 算 不 采用 “吸收 = 存留 + 归还 ”的 方法 计算 ,而 是 用 下 式 
求 得 ,如 果 ,<L 时 ,从 土壤 吸收 养分 量 计算 公式 为 : 
M;= W,,xLi,— W,,x(L,-L') (3) 
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当 工 >L, 时 , 则 有 
M;= W,xLi,+ W,,x(L,-L,) (4) 
式 中 ,表示 吸收 养分 量 (kg/hm ) ;WW 表示 某 生长 阶段 生产 量 (t/hm ) ;WW 表示 前 一 生长 阶段 的 现存 量 (t 
1 
1.6 养分 利用 效率 
养分 利用 效率 的 高 低 用 每 生产 1t 干 物质 需要 的 养分 量 来 表征 ,其 需要 的 养分 量 越 低 ,养分 利用 效率 越 
高 ,反之 则 然 。 其 计算 公式 为 : 


N=M/W (5) 
式 中 : N 表示 养分 的 利用 效率 (kg/t) ; 表示 某 生 长 阶段 林 分 吸收 养分 量 (kg) ;WW 表示 某 生 长 阶段 林 分 的 生 
(De 
1.7 数据 分 析 处 理 
所 有 数据 经 Excel 软件 处 理 ,用 SPSS 20.0 软件 进行 统计 分 析 , 采 用 单 因 素 方 差分 析 (one-way ANOVA ) 进 
行 不 同 代 数 , 不 同 生长 阶段 ,不 同 器 官 养分 浓度 .养分 积累 和 分 配 的 显著 性 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 养分 浓度 的 比较 

从 图 1 看 出 ,同一 林 龄 时 的 两 代 林 杉木 体内 养分 浓度 第 二 代 比 第 一 代 高 z 其 中 ,N 浓度 高 2.85 一 3.48 g/ 
kg,P 浓度 高 0.16 一 0.25 g/kg,K 浓度 高 1.86 一 2.72 如 kg ,Ca 浓度 高 2.10 一 2.50 g/kg,Meg 浓度 高 0.77 一 1.31 g/ 
kg。 经 差异 显著 性 检验 表明 ,同一 林 龄 时 ,两 代 杉 木 体内 的 N 之 间 、 Mg 之 间 , 以 及 20a 和 25 年 生 两 代 杉 木 体 
内 的 之 间 、Ca 之 间 浓 度 差 异 极 显著 (P<0. 01) ,其 余 差异 显著 (P<0. 05 ) 。 
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图 1 两 代 杉 木林 不 同 生长 阶段 的 养分 元 素 浓度 


Fig.1 Concentrations of nutrient elements in different growth stages of two generation Chinese fir forests 


图 2 表明 ,同一 林 龄 时 ,第 二 代 的 杉木 各 器 官 体 内 养分 浓度 也 分 别 高 于 第 一 代 。 其 中 ,树干 \. 皮 、 校 \ 叶 和 
根 的 养分 浓度 分 别 比 第 一 代 高 6.86% 一 8.79%, 11.71% 一 20.60% , 13. 17% 一 21.06% ,10.82% 一 15.25%， 
9.76% 一 17.78%。 经 差异 显著 性 检验 表明 ,同一 林 龄 时 , 除 两 代 杉 木 的 树干 养分 浓度 之 间 差 异 显 车 (P<0.05) 
外 。 其 余 同 一 器 官 养分 浓度 之 间 差 异 极 显著 (P<0.01) 。 
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图 2 两 代 杉 木林 不 同 生长 阶段 各 器 官 的 养分 浓度 


Fig.2 Nutrient concentrations of organs in different growth stages of two generations Chinese Fir Plantation 


通过 对 两 代 林 的 杉木 冀 官 养分 浓度 随 林 龄 增加 的 变化 分 析 发 现 ,7 一 11 年 生 时 养分 浓度 增加 的 速率 第 二 
代 杉 木 是 第 一 代 的 1.4 倍 ,12 一 16、17 一 20、21 一 25 年 生 时 养分 浓度 干 降 的 速率 第 二 代 杉 木 分 别 只 有 第 一 代 的 
81.41% ,40.56% 和 61.35%。 
2.2 ”两 代 杉 木林 年 均 吸 收养 分 的 比较 

从 表 1 中 发 现 ,1 一 7 年生 ,第 一 代 的 年 均 吸 收养 分 量 比 第 二 代 多 7.94% (7.01 kg/hm ) ,8 一 11,12 一 16， 
17 一 18 .21 一 25 年 生 , 又 分 别 比 第 二 代 少 T3:049%5(422:40 kg/hm) ,2.52% (4.27 kg/hm  ) ,7.93% (15.27 kg/ 
hm ) 和 14.58% (27.53 kg/hm )。1 一 7 年 生 第 一 代 的 N.P、K、Ca、Mg 各 元 素 的 年 均 吸 收 量 比 第 二 代 分 别 多 
6.74% ,11.88% ,9.68% ,7.30% ,8.88%;8 一 1112 一 16、17 一 20 21 一 25 年 生 的 N PK .Ca Meg 年 均 吸 收 量 分 别 
比 第 二 代 少 2.27% 一 13.75% ,2.41% 一 12.25% ,7.02% 一 21.29% ,10.64% 一 17.91% ,22.15% 一 36.39%。 从 上 分 
析 看 出 , 林 分 7 年 生 以 前 第 一 代 的 年 均 吸收 养分 量 比 第 二 代 多 ,7 年 生 后 第 一 代 比 第 二 代 少 。 


表 1 两 代 杉 木林 不 同 生长 阶段 年 平均 吸收 的 养分 
Table 1 _The annual amount of nutrients absorbed in of the two generations of Chinese fir plantation at different ages 


生产 力 养分 元 素 Elements/(kg hm a 1) 


生育 阶段 /年 和 世代 i 合计 
Fertility stage Generations (thm? a-!) N Pp K 人 Mg Total 
1 一 7 第 一 代 8.08 31.31 3.03* 19.19* 26.30* TY 87.04* 
第 二 代 6.17 29.20* 2.67* 17.85* 24.38” 6.54” 80.64* 

8 一 11 第 一 代 11.51 52.96™* 5.41” 33.59* 44.46*”* 12.64** 149.06** 

第 二 代 10.63 60.24** 5.95”* 37.52* 52.26** 15.44** 171.41 ** 
12—16 第 一 代 18.71 61.93a 5.40a 35.76a 46.16”* 11.90°* 161.15a 
第 二 代 11.31 55.88a 5.53a 38.27a 51.07” 14.67”* 165.42a 

17 一 20 第 一 代 23.45 70.12a 5.93” 40.03* 49.63** 11.53** 177.24 ** 

第 二 代 16.51 71.64a 6.18” 43.28” 55.99 15.42** 192.51 ** 

21 一 25 第 一 代 18.49 62.36? 5.34” 34.99** 47.70** 11.24** 161.33** 

第 二 代 14.75 69.19™* 6.01” 42.44** 55.89*" 15.33** 188.86** 


本 表 的 差异 分 析 是 两 代 林 同一 林 龄 同一 元 素 吸收 量 的 差异 分 析 ，* 表示 同一 林 龄 同一 元 素 吸收 量 差异 显著 (P<0.05) , * * 差异 极 显 著 
(P<0.01) ,小 写字 母 相同 表示 同一 林 龄 同一 元 素 吸 收 量 差异 不 显著 (P>0.05) 
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从 两 代 林 养分 吸收 年 均 量 随 林 龄 增加 的 变化 分 析 中 看 出 ,第 一 代 从 1 年 生 到 20 年 生 的 养分 吸收 量 随 林 
龄 增加 而 增加 ,20 年 生 后 随 林 龄 增 大 逐渐 下 降 ,年 变化 曲线 为 抛物 形 ,抛物 线 顶 点 出 现在 17 一 20a。 第 二 代 的 
1 一 7a 和 17 一 20 年 生 时 ,年 均 吸 收养 分 旺 上 升 趋势 ,12 一 16a 和 21 一 25a 呈 下 降 趋势 ,年 变化 曲线 为 双 波 峰 曲 
线 。 波峰 分 别 出 现 在 1 一 7a 和 17 一 20a。 第 一 代 8 一 11,12 一 16a 和 17 一 20a 年 均 吸 收养 分 上 升 的 速率 分 别 为 
71.25% ,8.35% 和 9.98%, 比 第 二 代 8 一 11a 和 17 一 20 年 生 时 的 112.56% 和 16.50% 小 许多 。 第 二 代 8 一 11a 和 
17 一 20 年 生年 均 吸 收养 分 下 降 速 率 分 别 为 3.50% ,1.90% , 比 第 一 代 20 一 25a 下 降 速 率 8.98% 又 低 许多 。 表 明 
林 分 整个 生长 过 程 中 对 林地 养分 的 消耗 ,第 一 代 比 第 二 代 少 些 。 

两 代 林 同一 林 龄 时 年 均 吸 收 同一 养分 元 素 量 的 差异 分 析 表 明 , 除 12 一 16a 的 两 代 林 的 N 之 间 、P 之 间 、K 
之 间 ,吸收 总 养分 量 之 间 ,以 及 17 一 20a 的 两 代 林 的 N 之 间 的 年 均 吸 收 量 差异 不 显著 外 ( P>0. 05) ,其 余 两 代 
林 的 各 营养 元 素 的 年 均 吸收 量 之 间 差 异 显著 ( P<0.05) ,或 极 显著 (P<0. 01)( 表 1)。 

2.3 ”养分 积累 与 分 配 的 比较 
2.3.1 养分 积累 的 比较 

从 表 2 可 知 , 第 一 代 7、20、25 年 生 时 的 养分 积累 量 分 别 比 第 二 代 多 `43.02 kg/hm (9.14% ) ,32.06 kg/hm 
(2.01%) ,3.96 kg/ hm2(0.22% ) 。11 .16 年 生 时 第 一 代 的 养分 积累 量 分 别 比 第 三 代 少 54.42 kg/hm2(6.72% ) ， 
45.48 kg/hm-(3.44% ) 。 杉 木 连 栽 并 不 一 定 导致 第 二 代 林 乔木 层 养分 积累 减少 s 第 一 代 的 NP 元 素 积 累 量 
分 别 比 第 二 代 多 6.38 一 51.15 kg/hm ,0.99 一 2.86 kg/hm 。 第 一 代 7 年 生 时 CaMeg 元 素 积 累 量 分 别 比 第 二 代 
多 11.62 和 3.85kg/hm ,7 年 生 后 各 生长 阶段 分 别 比 第 二 代 少 9:93 一 25;19,8.23 一 22.52kg/hm- 。K 元 素 积累 
量 ,7.20a 和 25 年 生 时 第 一 代 比 第 二 代 分 别 多 8.88% ,2.43% 和 0.97%,1la 和 和 16 年 生 又 分 别 比 第 二 代 少 
4.13% 和 2.03% 。 就 总 体 而 言 ,第 一 代 的 N PK 素 积累 量 高 于 第 二 代 ，Ca Mg 低 于 第 二 代 。 


表 2 两 代 杉木 人 工 林 不 同 林 龄 时 乔木 层 积 累 的 营养 元 素 量 


Table 2 The nutrient accumulated in the tree layers of the two generations of Chinese fir plantation at different ages 


林 龄 /a 世代 ”生物 量 /(Whm?) 养分 元 素 Elements/( kg/hm?) 合计 
Stand age Generations Existing biomass N P K Ca Mg Total 
第 一 代 52.96 185.44(37.11)” 18.60(52.34)” 116.35(22.56)* 151.16(29.43) *( 42.05(8.19)"* 513.60(100)* 
第 二 代 40.06 170:27(36:18)”* “15.71(3.34)”* 106.86(22.71)”* 139.54(29.65)”* 38.20(8.12)” 470.58( 100) * 
11 第 一 代 91.18 323.20(36.04)a 33.76(3.65)a 209.84(23.40)a 257.52(23.71)”* 73.57(8.20)* 896.89( 100) * 
第 二 代 75.65 316.92(35.42)a 32.41(3.51)a 218.89(23.01)a 280.29(29.46)” 81.80(8.60)* 951.31( 100) * 
16 第 一 代 167:72 489.52(36:06)a 48.05(3.58)a 304.04(23.64)” 351.45(27.33)* 95.10(7.93)”** 1286.16(100)”* 
第 二 代 116.67 480.69(36.28)a 46.48(3.45)a 313.36(23.44)”* 376.64(28.29)* 113.85(8.44)** 1332.02(100)* 
20 第 一 代 245.80 638.68(39.46)” 57.386(3.45)”* 387.12(23.92)a 427.70(29.45)a 107.51(6.64)* 1618.39( 100) ” 
第 二 贷 163.09 589.29(37.14)” 54.76(3.45)” 377.92(23.88)a 437.63(27.59)a 125.93(7.94)” 1586.53( 100) * 
25 第 一 代 311.38 747.74(40.58) * 63.42(3.18)a 448.50(24.41)a 475.52(25.40) ”113.61(6.17)* 1842.79( 100)a 
第 二 代 210.24 696.59(37.88)” 62.43(3.45)a 444.17(24.16)a 498.47(27.11)” 136.13(7.40)* 1838.83( 100)a 


括号 内 的 数 为 百分数 ,本 表 的 差异 分 析 是 两 代 林 同一 林 龄 同一 元 素 积累 量 的 差异 分 析 ，* 表示 同一 林 龄 同一 元 素 积累 量 差异 显著 ( P<0.05) , * * 差异 显著 (P 
<0..01 和 小 写字 母 表 示 同 、 同 一 林 龄 间 同 一 元 素 积累 量 差异 不 显著 ( P>0.05) 


两 代 林 同一 林 龄 时 各 营养 元 素 积累 的 差异 分 析 表 明 , 除 11 年 生 时 两 代 林 的 NN 之 间 P 之 间 、K 之 间 ,16 
年 生 时 两 代 林 的 N 之 间 、 之 间 ,20 年 生 时 两 代 林 的 之 间 、Ca 之 间 ,25 年 生 时 两 代 林 的 K 之 间 .P 之 间 , 养 
分 总 积累 量 之 间 差 异 不 显著 外 (P>0. 05) ,其 余 两 代 林 的 各 营养 元 素 积累 量 之 间 差 异 显著 (P<0. 05)( 表 2) 。 

从 表 2 中 两 代 林 各 养分 元 素 积累 量 占 总 养分 元 素 量 的 百分比 (括号 内 的 数 ) 对 比 中 看 出 ,杉木 从 幼林 到 
成 熟 期 ,第 一 代 不 同 林 龄 时 积累 N 和 了 量 占 总 养分 量 的 比例 分 别 比 第 三 代 高 0.62 一 2.70,0.03 一 0.18 个 百 分 
点 ,第 一 代 的 Ca 却 比 第 二 代 少 0.22 一 1.71 个 百分点 ;第 一 代 7 年 生 时 的 K 所 占 比例 比 第 二 代 低 0.06 个 百 分 
点 ,11、.16.20、25 年 生 时 分 别 比 第 二 代 高 0.20 一 0.39 个 百分点 ;虽然 11 年 生 时 第 一 代 的 Mg 所 占 比 例 比 第 二 


代 低 0.07 个 百分点 ,但 7.16 .20 .25 年 生 时 第 一 代 比 第 二 代 高 0.40 一 1.33 个 百分点 。 表 明 第 一 代 N.P KK 各 占 
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总 养分 量 比例 分 别 高 于 第 二 代 ,Ca、Mg 所 占 比 例 少 于 第 二 代 。 
2.3.2 养分 在 器 官 分 配 上 的 比较 

从 图 3 看 出 , 除 7 年 生 时 两 代 杉 木林 积累 的 养分 在 器 官 分 配 大 小 顺序 相同 外 ( 叶 > 枝 > 干 > 皮 > 根 ) ,7 年 生 
以 后 其 顺序 发 生 了 变化 。11 年 生 林 分 ,各 器 官 积 累 养分 量 大 小 顺序 是 :第 一 代 叶 > 校 > 干 > 皮 > 根 ,第 二 代 叶 > 
校 > 皮 > 根 > 干 ;16 年 生 , 第 一 代 干 > 皮 > 叶 > 校 > 根 , 第 二 代 叶 > 校 > 皮 > 干 > 根 ;20 年 生 , 第 一 代 干 > 叶 > 皮 > 枝 > 根 ， 
第 二 代 叶 > 皮 > 校 > 干 > 根 ;25 年 生 , 第 一 代 干 > 皮 > 叶 > 枝 > 根 ,第 二 代 叶 > 皮 > 干 > 枝 > 根 。 
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图 3 两 代 杉 木林 不 同 生长 阶段 各 器 官 的 养分 累积 量 


Fig.3 Nutrient components accumulated in the organs at different growth stages of two generation Chinese fir forests 


从 幼林 到 成 误 期 各 林 龄 时 积 时 在 第 一 代 和 十 、 皮 中 关 分 量 比 第 二 代 分 别 多 29.79% 一 79.12% , 1.68% 一 
15.21%。 积累 在 第 一 代 的 校 . 叶 养分 量 除 7 年 生 时 分 别 比 第 二 代 多 1.71% 和 3.92% 外 ,7 年 生 以 后 各 林 龄 时 
则 分 别 比 第 三 代 少 30.32% 一 35.56% 和 了 .12% 一 16.59%。 林 分 16 年 生 以 前 ,积累 在 根 中 养分 量 ,第 一 代 比 第 
二 代 多 9.81% 一 16.36% ,16 年 生 以 后 ,第 一 代 比 第 二 代 少 3.80% 一 17.10%。 

经 差异 分 析 得 出 , 除 7 年 生 的 两 代 林 树 皮 之 间 、 树 枝 之 间 、 树 叶 之 间 、 树 根 之 间 ,11 年 生 的 两 代 林 树 皮 之 
间 .树叶 之 间 325 年 生 的 两 代 林 树 皮 之 间 的 养分 积累 量 差异 显著 (P<0.05 ) 外 ,其 余 差 异 极 显著 (P<0.01) 

通过 两 代 林 各 林 龄 时 积累 养分 在 各 右 官 中 的 分 配 比率 对 比分 析 得 出 :同一 林 龄 时 ,养分 在 干 . 皮 中 的 分 配 
比 , 第 全 代 比 第 二 代 分 别 高 2.99 一 13.31,0.09 一 1.79 个 百分点 ; 枝 和 叶 中 分 配 比 ,第 一 代 比 第 二 代 分 别 低 
1.31 一 8;48 ,0.62 一 5.99 个 百分点 ; 根 中 的 分 配 比 ,16 年 生 以 前 ,第 一 代 比 第 二 代 分 别 高 0.59 一 2.23 个 百分点 。 
16 年 生 以 后 比 第 二 代 少 0.70 一 2.35 个 百分点 。 从 中 看 出 ,第 一 代 积累 养分 在 干 和 皮 的 分 配 比 高 于 第 二 代 , 校 
航 呈 中 的 分 配 比 低 于 第 二 代 。 

2.4 养分 利用 效率 比较 
2.4.1 生产 1 吨 干 物质 需要 的 养分 

从 表 3 中 看 出 ,1 一 7,8 一 11,12 一 16,17 一 20,21 一 25 年 生 时 ,每 生产 1 t 干 物质 所 需 养 分 ,第 二 代 比 第 一 
代 分 别 多 1.28 、3.19 .4.28 、4.09 .4.09 kg。 就 具体 营养 元 素 而 言 ,第 一 代 不 同 生 长 阶段 每 生产 1 t 干 物质 的 需 
N、PK Ca Mg 量 ,分 别 比 第 二 代 少 0.85 一 1.35 ,0.05 一 0.14, 0.51 一 1.08,0.70 一 1.50,0.17 一 0.51 kg。 换 一 种 角 
度 分 析 。 假 若 吸收 100 kg 养分 ,以 第 一 和 二 代 不 同 生长 阶段 的 养分 利用 效率 ,在 各 生长 阶段 第 一 代 可 生产 出 
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9.28 .7.72、11.60、13.23 t 和 11.47 t 干 物质 ,第 二 代 分 别 只 能 生产 7.66、6.20、7.75 .8.58 t 和 7.81 t。 也 就 是 说 不 
同 生长 阶段 的 养分 利用 效率 ,第 二 代 比 第 一 代 相 应 低 17.46% ,19.69% ,33.19% ,26.03% 和 31.91%。 


表 3 两 代 杉 木林 不 同 生长 阶段 生产 一 吨 干 物质 所 需 养分 /(kg/ tb) 


Table 3 The nutrients needed to produce one ton of dry matter in two-generation Chinese fir plantation at different age 


生育 阶段 /年 生 世代 养分 元 素 Elements i 
Fertility stage & Generations N Pp kK G3 Mg Total 

1 一 7 第 一 代 3.88(35.99) 0.38(3.53) 2.38(22.08) 3.25( 30.15) 0.89( 8.25) 10.78X 100) 

第 二 代 4.73(36.21) 0.43(3.29) 2.89(22.13) 3.95( 30.25) 1.06( 8.12) 13.06( 100) 

8 一 11 第 一 代 4.60(35.52 ) 0.47(3.63) 2.92( 22.55) 3.86( 29.81) 1.10( 8.49) 12.95(100) 

第 二 代 5.67( 35.12) 0.56(3.51) 3.53(21.86) 4.92( 30.47) 1.46( 9.04) 16.14(100) 

12 一 16 第 一 代 3.31(38.40) 0.29(3.36) 1.91(22.16) 2.47( 28.65) 0.64( 743) 8.62C100) 

第 二 代 4.36( 33.80) 0.43(3.33) 2.99(23.18) 3.97( 30.78) 1.15(8.91) 12.90( 100) 

17 一 20 第 一 代 2.99(39.55 ) 0.25(3.31) 1.71(22.62) 2.12( 28.04) 0.49( 6.48) 7.56( 100) 

第 二 代 4.34(37.25) 0.37(3.18) 2.62( 22.49) 3.39(29.10) 0.93(7.98) 11.65( 100) 

21—25 第 一 代 3.37(38.65) 0.29(3.33) 1.89(21.67) 2.56( 29.36) 0:61(.6:99 ) 8.72( 100) 

第 二 代 4.69(36.61 ) 0.41(3.20) 2.88( 22.48) 3.79( 29:59) 1:04(8712) 12.81( 100) 
括号 内 的 数 为 百分数 


2.4.2 ”生产 1 吨 杉木 器 官 需要 的 养分 

表 4 看 出 ,第 二 代 在 1 一 7,8 一 11,12 一 16,17 一 20,21 一 25%a 各 生长 阶段 4 生产 几 t 树 干 \ 皮 、 校 \ 叶 和 根 的 干 
物质 所 需 养分 量 , 分 别 比 第 一 代 多 0.19 一 0.29 ,1.38 一 2.75 ,2.15 一 3.36, 1.60 一 3761,0.88 一 1.25 kg。 各 器 官 养 
分 的 利用 效率 上 ,第 一 代 比 第 二 代 树 干 的 养分 利用 效率 高 7.02% 二 10.22%; 皮 高 11.73% 一 21.29%; 校 高 
13.12% 一 21.19% ; 叶 高 6.19% 一 14.03%; 根 高 10.91% 一 21.43% 


表 4 两 代 杉木 林 不 同 生 长 阶段 生产 一 吨 杉木 器 官 需要 的 养分 /(kg/t) 


Table 4 Production of a ton of fir tube needs nutrients’in two-generation Chinese fir plantation at different age 


生育 阶段 /年 生 世代 小 皮 校 叶 根 
Fertility stage Generations Stem wood Stem bark Twig Needle Root 
1 一 7 第 一 代 2.80 11.79 16.34 26.19 7.32 

第 二 代 3.09 13.17 18.49 29.80 8.21 

8 一 11 第 一 代 3.18 13.01 18.89 28.75 8.18 
第 二 代 3.41 15.76 21.14 32.28 9.06 

12 一 16 第 一 代 2.73 10.96 15.90 26.48 6.43 
第 三 代 2.92 13.30 19.26 28.08 7.48 

17 一 20 第 一 代 2.58 10.78 15.18 25.94 5.88 

第 二 代 2.77 13.20 18.05 27.73 7.13 

21- 和 25 第 一 代 2.43 10.35 15.00 25.78 5.40 

第 二 代 2.62 13.06 18.01 27.53 7.11 

3 一 讨论 


第 二 代 杉 木 冀 官 状 分 浓度 比 同一 生长 阶段 第 一 代 相 应 的 高 ;进入 干 材 生长 阶段 后 ,副官 养分 浓度 随 生育 
阶段 的 提高 而 逐渐 降低 ,与 马 祥 庆 等 ”的 结论 相同 。 本 研究 第 一 代 杉 木林 在 某 一 林 龄 时 乔木 层 养分 积累 量 
高 于 第 二 代 , 在 另 一 林 龄 时 稍 低 于 第 二 代 , 与 马 祥 庆 等 ”和 刘 爱 琴 等 ”研究 第 一 代 杉 木林 在 任 一 林 龄 时 乔 
木 层 养 分 积 罕 量 部 高 于 第 二 代 结 琳 不 一 样 。 本 人 研究 表明 ,杉木 连 栽 并 不 一 定 导 致 第 二 代 齐 木 层 养分 积 蛇 
减少 。 

不 同 林 龄 时 养分 在 器 官 分 配 上 与 马 祥 庆 等 ”研究 的 有 所 不 同 。 马 祥 庆 等 研究 认为 虽然 不 同 生长 阶段 养 
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分 在 器 官 分 配 上 表现 不 一 ,但 同一 生长 阶段 各 栽植 代数 相同 。 本 研究 结果 除 7 年 生 以 前 两 代 林 养分 在 器 官 上 
的 分 配 大 小 顺序 相同 外 ,8 一 25 年 生 中 的 同一 生长 阶段 两 代 林 在 器 官 养分 分 配 大 小 顺序 并 非 完 全 一 致 。 马 祥 
庆 等 的 研究 地 是 福建 尤 溪 属 中 亚热带 海洋 性 季风 气候 区 ,会 同属 中 亚热带 湿润 气候 区 。 同 一 树种 在 不 同 的 立 
地 环境 条 件 下 ,可 能 造成 其 林 分 不 同 生 育 阶 段 生 物 量 在 器 管 分 配 和 器 管 养分 含量 的 差异 ,进而 导致 养分 积累 
在 需 管 分 配 上 的 差异 。 

会 同 两 代 林 分 年 均 吸 收养 分 量 与 刘 爱 众 等 “研究 的 也 有 差别 。 本 研究 林 分 7 年 生前 第 一 代 比 第 三 代 
多 ,8 一 25 年 生 比 第 二 代 少 。 刘 爱 妈 等 研究 得 出 ,中 龄 林 ( 第 1 代 11 年 生 , 第 2 代 12 年 生 ) 和 成 熟 林 (两 代 都 
为 31 年 生 ) 都 是 第 一 代 多 于 第 二 代 。 而 且 年 均 吸 收养 分 量 随 林 龄 增加 其 变化 与 刘 爱 众 等 的 也 不 一 样 。 刘 爱 
琴 等 认为 随 发 育 阶 段 的 提高 ,两 代 林 养分 的 年 吸收 量 都 呈 增 加 趋势 ;但 会 同 两 代 杉 木林 年 均 吸 收养 分 量 在 
某 个 生长 阶段 均 出 现下 降 的 趋势 。 造 成 两 者 差别 的 原因 有 3 点 :(1) 本 研究 的 两 代 林 是 同一 立地 (第 一 代 采 
伐 后 第 二 年 在 采伐 迹地 营造 第 二 代 林 ) 生 长 的 林 分 , 刘 爱 雁 研 究 的 不 同 代 数 林 分 ,采用 “时 空转 换 ” 法 在 研究 
林 区 内 选择 林地 母 岩 及 地 位 指数 一 致 的 两 个 不 同 林 分 。 由 于 空间 异 质 性 ,可 能 使 研究 的 结果 与 实际 并 不 完全 
相符 。(2) 刘 爱 琴 等 只 测定 11 年 生 (或 12 年 生 ) 和 31 年 生 两 个 林 龄 时 ,两 林 龄 间 相 差 较 大 ,无 法 体现 出 11 一 
31 年 生 其 间 不 同 生长 阶段 吸收 养分 量变 化 趋势 。(3 ) 刘 爱 稚 等 采用 “吸收 = 存留 + 上 周 还 ”的 方法 估算 不 同 生 长 
阶段 林 分 养分 吸收 量 , 会 同 杉木 林 的 不 同 生 长 阶段 林 分 养分 吸收 量 是 用 本 文人 斌 究 方 法 中 的 方法 估算 的 。 佑 算 
方法 不 同 , 所 得 出 的 结果 也 就 不 一 样 。 

第 一 代 杉 木 的 养分 利用 效率 高 于 第 二 代 , 以 及 养分 利用 效率 随 林 龄 增加 的 变化 上 会 同 的 1 一 20 年 生 , 尤 
溪 的 1 一 19 年 生 “i( 马 祥 庆 等 只 研究 林 龄 19 年 生 时 ) 两 者 趋同 。 都 表明 杉木 连 栽 可 导致 第 二 代 杉 木 养 分 利 
用 效率 下 降 。 我 们 曾 研 究 会 同 两 代 林 的 杉木 养分 利用 效率 ( 那 时 只 研究 到 第 二 代 18 年 生 时 ) 。 虽 然 得 出 
的 结论 与 本 次 相同 ,但 是 ,此 次 研究 的 结果 在 1 一 7,8 一 1INL2 -16 年 生 时 ,第 一 代 每 生产 1 t 干 物质 所 需 养分 
量 分 别 比 前 次 研究 的 第 一 代 多 10.85% ,28.95% 和 16:32% ,第 三 代 也 比 前 次 第 二 代 多 4.60% ,35.16% 和 8.63%。 
造成 这 种 差别 是 因为 前 次 研究 某 生长 阶段 的 生产 量 时 ,是 用 某 生长 阶段 测定 的 生物 现存 量 减 去 前 次 生物 现存 
量 的 差 ,再 加 某 生 长 阶段 的 凋落 物 量 求 算 的 ;5 某 生 长 阶段 的 养分 吸收 量 是 依据 “吸收 = 存留 + 归还 ”的 计算 方 
法 求 得 。 本 次 研究 佑 算 某 生长 阶段 的 生产 量 考虑 了 校 . 叶 的 实际 生长 期 ;估算 某 生 长 阶段 年 均 吸 收 的 养分 量 
时 不 是 用 "吸收 = 存留 + 归还 ”的 方法 ,而 是 用 考虑 了 校 . 叶 的 实际 生长 期 后 佑 算 的 生产 量 乘 以 物质 的 养分 浓 
度 ,并 考虑 了 这 一 生长 阶段 与 前 二 ~ 生长 阶段 生物 量 中 的 养分 浓度 差异 ,因而 这 次 研究 结果 更 允 近 实际 。 

本 人 研究 结果 表明 ,杉木 连 栽 第 二 代 林 进入 快速 生长 阶段 后 年 均 吸收 的 养分 量 比 第 一 代 多 。 这 一 方面 说 明 
为 了 维持 杉木 在 整个 生长 过 程 中 的 正常 生长 ,第 二 代 林 所 需 的 养分 比 第 二 代 多 ; 而且 也 表明 第 二 代 比 第 一 代 
从 土壤 中 吸收 更 多 的 养分 。 这 对 林地 养分 的 消耗 大 ,由 此 可 能 导致 第 二 代 林 地 的 地 力 衰退 。 

任 一 个 生长 阶段 第 一 代 林 分 生产 力 低 于 第 一 代 ( 表 1) 。 早 就 有 人 报导 过 植物 生长 量 与 养分 含量 和 养分 
平衡 密切 相关 ** 。 也 就 是 说 当 树 木 体内 含有 较 多 的 营养 元 素 量 ,但 树木 的 生长 不 一 定 是 最 好 的 ,只 有 当 这 
些 各 营养 元 素 量 达 到 相互 平衡 时 , 才 有 可 能 获得 最 好 的 产量 。 虽 然 第 二 代 杉 木林 体内 养分 含量 比 第 一 代 的 
高 ,但 通过 对 杉木 体内 各 养分 元 素 量 搭配 的 比例 分 析 ( 表 2 中 括号 内 的 数据 ) ,第 一 代 1 一 7,8 一 11,12 一 16， 
17 一 20,21 一 25 年 生 时 杉木 体内 的 NP、K、Ca、Mg 占 总 养分 的 比例 与 第 二 代 不 相同 。 如 果 认 为 第 一 代 杉 木 体 
内 各 元 素 量 的 比例 相对 平衡 有 利 杉木 生长 的 话 ,那么 第 二 代 的 各 元 素 量 比例 的 不 协调 可 能 是 导致 第 二 代 养 分 
利用 效率 降低 ,以 及 生产 力 下 降 的 一 个 主要 原因 。 究 竞 是 什么 原因 引起 两 代 杉 木 体内 各 元 素 量 搭配 的 比例 不 
相同 ,养分 利用 效率 下 降 , 有 待 进一步 深入 研究。 

从 本 研究 结果 看 出 连 栽 的 第 二 代 林 的 养分 吸收 量 比 第 一 代 多 ,而 养分 利用 效率 低 于 第 一 代 。 这 些 都 有 可 
能 导致 第 二 代 林 的 生产 力 降低 和 地 力 衰 退 。 若 不 解决 好 这 些 问 题 人 工 林 生产 经 营 将 很 难 持续 。 因 此 必须 在 
营 林 措施 上 下 功夫 。 如 采用 混交 林 栽 植 模式 可 以 改变 纯 林 的 单一 结构 导致 人 工 林 生态 系统 养分 循环 失 
调 '”” ,采用 施肥 抚育 和 不 同 的 采伐 强度 等 经 营 管理 措施 可 提高 人 工 林 土壤 肥力 .缓解 产量 下 降 ”。 人 工 林 
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地 力 衰退 可 以 通过 改变 人 工 林 经 营 管理 方式 ,保证 人 工 林 生长 的 一 个 良性 循环 的 生态 环境 , 人工 林 连 栽 是 可 
ga 

本 文 研 究 是 在 第 二 代 与 第 一 代 连 栽 的 林地 进行 的 。 避 人 免 了 “时 空转 换 ” 法 的 缺陷 ,保证 了 空间 尺度 的 一 
致 性 和 时 间 尺 度 的 连续 性 。 在 不 同 生长 阶段 吸收 的 养分 量 估 算 上 采用 与 以 往 同类 人 研究 中 完全 不 相同 的 方法 。 
这 种 研究 方法 真实 地 反映 了 杉木 生长 和 对 养分 吸收 利用 的 生理 规律 。 


4 结论 


(1) 同一 生育 阶段 第 二 代 杉 木 硕 管 的 各 营养 元 素 浓 度 都 比 第 一 代 相 应 的 高 。 其 中 ,N 浓度 高 2.85 一 3.48 
g/kg,P 浓度 高 0.16 一 0.25 g/kg,K 浓度 高 1.86 一 2.72 g/kg,Ca 浓度 高 2.10 一 2.50 g/kg, Meg 浓度 高 0.77 一 1.31 
g/kgo 

(2) 第 一 代 杉 木林 在 某 一 林 龄 时 乔木 层 养 分 积累 量 高 于 第 二 代 , 在 另 一 林 龄 时 也 可 能 低 于 第 二 代 , 杉 木 
连 栽 不 一 定 导致 第 二 代 林 乔 木 层 养分 积累 减少 。 养 分 在 各 副官 中 的 分 配 比 两 代 林 中 不 相同 第 一 代 养 分 在 
树干 的 分 配 比 高 于 第 二 代 , 校 和 叶 中 的 分 配 比 低 于 第 二 代 。 

(3) 年 均 吸 收养 分 量 ,7 年 生 以 前 ,第 一 代 比 第 二 代 多 ,7 年 生 以 后 ,第 工 代 比 第 一 代 多 。 表 明 杉 木 连 栽 第 
二 代 林 会 从 土壤 吸收 更 多 的 养分 ,不 利于 土壤 肥力 水 平 的 维持 

(4) 任 一 个 生育 阶段 ,生产 1 吨 杉木 干 物质 所 需 养 分 量 , 第 一 代 少 于 第 二 代 , 而 且 生 产 1 吨 干 \ 皮 、 枝 、 叶 
和 根 干 物质 所 需 的 养分 量 , 也 是 第 一 代 少 于 党 二 代 。 第 二 代 的 养分 利用 效率 比 第 一 代 低 ,这 应 是 杉木 连 栽 第 
二 代 杉 木林 生产 力 下 降 的 原因 之 一 。 
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